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Construímos um laser de co 2 , operando em regime 
contínuo, sintonizável, por meio de uma rede de difração, em 
100 linhas entre 9 e 11 ~m. Este laser foi utilizado para bom 
bear duas '"avidades Ópticas. no IVL, sendo uma do tipo 
guia cle onda c outra do tipo Fabry-Pcrot. 
Efetuamos medidas da intensidade dO sinal IVL de 
saída variando-se 
ra as moléculas de 
a pressão 
13cH F e 2 2 
do gás no interior da cavidade pa 
Comparações da dependência do sinal de saída IVL 
com a pressão do gás no interior da cavidade foram efetuadas p~ 
ra diversas linhas IVL entre as cavidades Fabry-Perot e guia 
de onda. 
Estudamos também as emissões laser da molécula deu 
terada, CD30H quando bombeada pelas linhas da banda 10 P do 
laser de co 2 ria Cavidade Fabry-Perot. 
No capítulo I são apresentados os diversos tipos 
de laser IVL comumente utilizados na pesquisa, bem como um bre 
vo histórico a respeito das descobertas na área. 
No capí"tulo II aprésentamos os cálculos das cons-
tantes de atenuação para os diferente·s modos de propagação em 
diversos tipos de guias de onda. 
No. capítulo III a molécula de CH30H e caracteri 
zada quanticamente, sendo apresentadas as transições laser cu 
jos níveis de energia envolvidos foram identificados. 
No capítulo IV descrevem~se os lasers e as monta-
Íi 
gens experimentais utilizadas na tornada dos resultados apresen-
tados, bem como a discussão dos mesmos. Nossas conclusões são 
apresentadas juntamente com sugestões para trabalhos futuros. 
Concluiu-se que a análise quantitativa da dinâmica 
dos lasers IVL estudados requer mec;lidas de potência de satura 
·çao da absorção da radiação infravermelho, para as linhas de 
bombeio, caracterização do feixe de bombeio no interior da cavi 
dade, bem como a carácterização dos c.oeficientes de transporte 
·do meio ativo em função da pressão do gás no interior da cavida 
de, e ainda a caracterização óptica da cavidade laser quanto 
as perdas por propagaçao. 
Co)lcluiu-se ainda a partir da literatura e de medi-
das. efetuadas para as linhas de 96,5 ~m. 232 lliD e 392 ~m da mo 
lécula de CH 30H~ .que o laser com cavidade Fabry-Perot oscila, pa· 
ra uma mesma potência de bombeio, a pressoes mais altas que 
na cavidade guia de onda. Isto se· d·eve ao processo de difusão, 
o qual :constitui o _principal mecanismo de desexci tação do níve 1 
inferior laser. No laser g.uia de onda este processo de desexci 
tação se dá principalmente através de colisões com a parede do 
g1,1ia. 
No apêndice I apresentamos o esquema detalhado das 
peças que constituem o laser de co2. 
No apêndice II apresentamos algumas características 
do detetor Golay utilizado nas medidas. 
No apêndice III apresentamos um esquema ·da fonte de 




A co2 laser. tunable over·lOO lines in the range 
from 9 to 11 ~m was built. 
It was used to pump two."FIR laser cavi.ties, a 
· waveguide and a FabrY:.f~r.9t type. 
We have ·rneasured tne FIR laser Output intensity 
as a function of the gas_pressure foT 
Comparison of this pressure dependence.for the two cavities was 
done for severa! lines. 
Laser ernission from deuterated methanol cn 30H, 
pumped. by the" 10 P band !ines of ·the co 2 laser was also studied. 
We.have obtained FIR emission on 31 lines of which 21 have-
not been previouSly reported. 
Chapter I gives a summary Of the ,aser conf~guratiOfU? 
comrnon~y· used in the FIR wi th a brlef historical develop·ment 
of th1=- research area. 
··ln chapter II we present numei-ical calculations that 
·we have carried for the· propag~tions mode attenuation constants 
for severa! options of cilindrical waveguides. 
ln chapter III we have studied those energy leveis 
of the methanol molecule which play a role in the FIR laser 
action. Transitions which have already been assigned are indicated 
in a separate table. 
Chapter IV describes the lasers a·nd experimental 
s_et up used in this work. We also discuss ou r .r e sul ts as well 
as we summarize the conclusions of our worM and present 
1v 
sug·gesticins f9r futur-e work._ It is shown that · a quantitative 
analysis of FIR lasers requires measurements of the saturation 
power of the IR pump radiation. caracterization of the pump 
beam inside the cavity; the caracterizatíon of the transport 
coefficients of the active medium as.a function of the gas 
. pressure · inside the cavi ty as well a k:npwledg.e of attenuation 
loss of the cavity for the FIR radiation. 
Using our results for the !ines 96,5 ~m. 232 ~m 
·and 392 ~m and data given.in literature we carne to a conclusion 
that for the sarne pump power the Fabry-Perot cavity oscillates 
at higheT pressure than the waveguide cavity. We credited this 
behaviour to t~e ·fact that main deexictation mechanism for the 
lo~er laser leve! is a diffusion process. 
Appendix I contains a detailed scheme of the co 2 
laser. Appendix II gives the parameters. of th~ Go~ay detector 
u-sed in ou r measurements. ln appendix III we present the 




1.1 - Tipos de Lasers Operando no IVL 
O aparecimento do primeiro laser operando na re 
gião do infravermelho longínquo data de-1963, tendo sido desen 
volvido no Reino Unido no Laboratório de Serviços e Pesquisas 
Eletrônicas (S.E.R.L.) por L.E.S. Mathias e colaboradores (1.1). 
A geometria adotada para o dispositivo baseava-
se nas configurações·dos "tubos lasers" desenvolvidos nos labo-
ratórios da Bell (Bell Telephone's Laboratories) nos primórdios 
de 1960. 
O laser do S.E.R.L. utiliZava, nas pesquisas ini--
ciais, como meio·ativo, vapor molecular de água (H20); operava 
em regime pulsado gerando radiaçã<?_ eletromagnética em alguns 
c·amprimentos de onda na região espectral entre. 20 llffi· a 200 llffi. 
No primeiro ano de eXistência, o laser de infraver-
melho longínquo do S.E.R.L. gerou 32 linhas de comprimen-
to âe onda ~ntre 16,9 vm e 120 vm, quando operava 
como' meio ativo, e 16 comprimentos de onda na região espe~ 
tral entre 33,9 vm e 108 vm. quando operava com vapor de D20 
(âgua deuterada) (1. 2). 
Trabalhando em um programa paralelo, H.A. Gebbie e 
c'olaboradores desenvolveram um laser de descarga direta cujo tu 
bo tinha 9 metros de comprimento e utilizava como meio ativo 
a molécula de HCN, gerando radiação eletrornagnética a partir de 
337 ~m (1.3). 
A-Operação em regime contfnuo foi conseguida pela 
2 
primeira vez no ano de 1966 pélos pesquisadores Mueller e 
Flesher, (1.4), os. quais u.tilizararn como meio ativo para o la 
ser, moléculas de H20, n2o e CH3CN, 
O esforço conjunto de diversos grupos de pesquisa 
resultaram na expansao do intervalo de comprimentos de on-
da gerados, conseguindo-se obter linhas entre 4,77 ~m (laser 
de H
2
0 operando em regime pu.lsado) e 774 J.liTl (laser de_ ICN) 
(1. 5), (1. 6). 
Uma segunda categoria de lasers operando no IVL 
sao aqueles nos quais uma reaçãõ química é produzüfi·a partir 
de uma descarga elétrica pulsada originando produtos em esta-
dos excitados, os quais -decaem emitindo radiação elétrómagné-
tica. T.F. Deutsch cobriu a região espectral de 10,2 J.lm a 
21,8 J.lffi utilizando estes dispositivos lasers, os quais utili 
zavarn como meio ativo a molécula de HF excitad·a (1. 7). 
Nas tabelas 1-1 e 1-2, abaixo, apre~entamos respec 
· tivamente os comprimentos de onda ge.rados pe~as nioléc~.llas de H
2
0 e D20, 
e os parâmetros típicos de funcionamento dos lasers molecula 
res de descarga direta. 
Uma terceira categoria de lasers, a qual pode vir 
a ser uma das mais importantes fontes de radiação na região do 
IVL, devido a sua grande eficiência, fácil sintonização em 
qualquer região do IVL,· potências relativamente altas e bai-
xo custo operacional, é a dos denominados lasers de elétrons 
livres. Os primeiros trabalhos com estes dispositivos datam de 
1976, tendo sido realizados por pequisadOres da Universidade 
de Stanford (1.8; 1.9). 
O comprimento de onda gerado nestes primeiros- expe-
. 3 
LINHAS DA MOL. H20 
COMP. DE ONDA c~m) 0'1 (!Vatts} Pulsada (Watts) Regime 
4, 77 p 
11, 83 p 
11.96 p 
16,93 20 p 
23,36 100 p 
26,66 soo p 
27,97 36 3000 cw 
28,05 p 
28,27 600 p 
28,35 10 p 
32,93 400 p 
33,03 7000 p 
35,00 p 
35,84 100 p 
36,62 9 p 
37 ,86 3 p 
38 ,09 p 
39,69 100 p 
40,63 10 p 
45,52 7 p 
.. 
:7 ,2 5 o ,6 80 cw 
4 7 ,4 7 60 p 
47 69 
' 
13 40 cw 
48 .67 70 p 
53,91 0,8 p 
55,08 o ,2 60 cw. 
57 ,66 20 p 
67 ,18 10 p 
73 ,40 2 p 
78 ,45 2 ,8 7 cw 
79 ,11 1 ,4 6 cw 
89 ,77 6 p 
115 .42 o ,07 0,7 cw 
118 ,65 1 1 cw 
120 ,08 p 
. 220 .34 o 28 cw 
' 
. ' 
LINHAS DA MOL. D
2
0 
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TABELA 1-l - Linhas emitidas pelas moléculas 
Comprimento da. cavidàde . 
Diâmetro do tubo 
Potência de saída 
Potência.de entrada 
pressao 
Largura de linha 
Razão de estabilidade 
I·requência/Corrente 
Laser de HzO 
4,0 m 
75m 
100 mW em 28~m 
5 mW em ll8~m 
0,5 A e 3,2 IJI 
2,5 Torr He 
1,2 Torr H2 
0,3 Torr H20 






















H20 e D20. 
Laser de HCN 
4,0 m 
75 mm 
300 mW em 337 ~ 
25 mW em 331 ~m 







< 100 KHz 
1 Kllz/mA 
TABELA 1-2 - Parâmetros típicos de operação dos lasers rnolecula 
res a descarga direta. 
5 
rimentos foi de 10,6 ~m~· Experimentos posteriores foram reali-
zados por pesquisadores da Un_iversidade de Colúmbia e do labo-
ratório de pesquisas navais (1.10) utilizando-se um feixe de 
elétrons .de 25. kiloamperes e 1.2 megavolt·s. Obteve-se p~ 
tência de pico de 1 megawatt no comprimento de onda de 400 wm. 
Tais fontes, devido as características mencionadas acima des-
pontam como dispositivos de grande aplicabilidade em ~spectros 
copia de sólidos. Projetas nesse sentido est~o sendo desen-
volvidos nos laboratórios da 
Labor-ª tories). 
Bell (1.11) (Bell Telephone's 
Uma quarta categoria de laser operando no IVL, e 
possivelmente uma das mais- promissoras, sao· os lasers bombeados optica-
mente. Estes lasers apresentam como meio ativo, moléculas na fase gasosa em 
baixa pressao. As moléculas utilizadas apresentam baixo peso 
mo.lecular, momento de dii-.Jlo permanente grande .e ·_estrutura de 
pião simétrico ou assimétrico. Uma d·as condições básicas ne-
cessárias i que as absorções devido a transições· vibraciona~ -
rotacional dessas moléculas sejam ressonantes com as linhas 
de. emissão de fontes potentes de radiação infra-vermelho 
como os lasers de co2 e N20: 
tais 
Os primeiros ·experimentos utilizando tais dispo si ti 
vos lasers foram _realizados po"r N. V. Karlov e colaboradores (1..12). 
Nestes experimentos BC13 foi misturado ã descarga do laser de 
co2 fornecendO linhas na região espectral entr~ 18,3 ~m a 
_Z3~0 J..lln. Toda~ia,o arranjo experimental que vei9 a se cansa 
grar, foi o proposto pelos pequisadores Chang e Bridges no ano 
de~l970 (1.13, 1.14), no qual um laser de co2 foi utilizado pa 




F a baixa pressao. Observou-s·e a emissão de 6 linhas 
entre 452 ~m e 541 ~m. Hoje em dia utilizando não mais que 
algumas dezenas de rnolécul;:ts, e cavidades óptic;:ts especialmente 
desenhadas para cada caso, tem-se obtido mais de 1000 linhas en 
tre 20 ~m a 2000 ~m. 
Em seguida pass'amos à uma exposição um pouco mais 
detalhada a respeito dos lasers bombeados opticamente. 
1. 2 - Lasers Operando no_ IVL Bombeados Opticamente 
A. idé~a 4e se efetuar o bombeamento Óptico de molé-
culas, colocando-se as mesmas em uma cavidade Óptica externa ao 
laser bombeante foi executada pela primeira vez, por Chang e 
Bridges em seu trabalho apresentado. em 1970(1-13). Estes 
pesquisadores utilizaram uma cavidade tipo Fabry-Perot d-e 
J,93 m de comprimento em cujas extremidades encontravam-se dois 
espelhos de ouro de 47,5 mm de abertura. Um dos espelhos utili-
·zados era concavo com 2,3 m de raio de curvatura e se en-
centrava montadO sobre o pino móvel de um micrômetro, tendo 
por finalidade a sintonização da cavidade. Na extremidade opos-
. ta encontrav~..:se· um espelho planC? fixo, o qual apresentava_ um ori 
f:Ício central de 1, 2 mm de diâmetro cuja função er_a acoplar o 
interior da cavidade laser com o meio externo. Este orifício era 
cilÍndricO, na super:fície do esp.elho voltada para o interior 
da cavidade, apresentando uma conicidade que se estendia atê a 
süperfície oposta de maneira a reduzir o ângulo de difração da 
radiação IVL gerada para o valor de 16°. 
A radiação era acoplada com o meio externo por 
meio de um· espelho-janela de NaCl. Este espelho era constitui-
do por uma lâmina de NaCl em cuja superfície fora depositado 
. 7 
ouro, com exceção de uma pequena área central e encontrava-se po 
-
sicionado de forma a refletir a radiação IVL proveniente da 





Fig. 1-1 - Esquema do Laser utilizado por Chang e Bridges 
Ref. (1.13) 
A radiação era em seguida colimada pOr uma lente de 
;wli.etileno, e focalizada sobre Ul1ldete:tor de InSb. O meio ati 
vo _utilizado para a geração de-radiaçãó IVL era o fl_uore-
to de me-Fila (CH_
3
F) em uma pressão de aproximaelament.e 20 rn Torr. 
O laser bornbeaate era de- co
2 
operando e:m regime pulsado, fo!. 
necendo pulsos de 0,28 ~seg e potência de pico de 1,5 KW na li 
. nha de 9, 55 ~m (PII(ZO)), Observou-se a emissão das linhas de 
451,203 ~m, 451,724 ~m, 496,072 ~m, 496,105 ~m, 541,113 ~m e 
541,147 ~m. 
Meses mais tarde, Chang, Bridges e Burkhardt (1.14) 
utilizaram a molécula de CH30H, pela primeira vez, como meio 
ativo para a geração de radiação IVL obtendo então 23 li-
nhas na região de 70 l.!In a 700 jlm. Neste experimento foi util.!_ 
zado um laser de co2 oper·ando em regime contínuo, corno agente 
hornbeante, bem como uma cavidade Fabry-Perot provida de espe-
lhos de ouro- de 4--7-,.S mm de diâmetro- separados por uma distância 
8 
de 0,77 m. O espelho concavo, móvel, tinha um raio de curvatu 
ra de 1,89 m. O espelho plano e as janelas de acoplamento com 
o meio externo apresentavam as mesmas .características que as 
descritas no experimento anterior (Ref. 1.13). 
Em 1973 D.T. Hodges e T.S. Hartwick propuseram pe 
la primeira vez a configuração de guia de onda (1.15). O guia 
de onda utilizado era um tubo cillndrico de latão de 10 mm de 
diâmetro interno de· O, 7 m de comprimento em cUjas extrernida-
.des encontravam-se dois e!spelhos plano:;. Um dos espelhos era 
móvel com o p·ropósito -·de se efetuar a sintonização da cavi-
dade. Utilizando potências de bombeio, da ordem de 1 Watt a 
3 Watts obteve-se potênci.as de saída da ordem de 1 mWatt para 
as linhas de 70,6 11m e 118,8 l.lffi quando se utilizou a molécu 
la de CH30H corno meio ativo. __ 
Trabalhos recentes, utilizando lasers àe co2 em 
regime contínuo, fornecendo potências da ordem de 15 Watts a 
20 Watts nas bandas 
formas isot6pic~s : 






Lasers de co2 com as . 
13c18o2 , bem como la 
sers de co2 operando na banda sequencial (1.16, 1.17) e ainda, 
·cavidades do tipo Fabry-Perot c_uidadosamente desenhadas __ (1.18), 
resultaram ria obtenção de cerca de 156 linhas na molécula de 
CH30H na região espectral entre 37 ~ a 1223 ~m (1.19). 
A molécu1a de CH30H, bem como suas variedades isotó 
picas 0)30H, CD 30D, CH 30D contribuem com aproximadamente 25 % 
das .linhas que se tem conhecimento atualmente. 
Nos capítulos seguintes analizaremos com maior deta-
lhe as cavidades guias de onda, os meios ativos. moleculares uti 
lizados-em nosso trabalho, e ainda os processos envolvidos na 
dinâmica de ftm.cion~ento dos lasers IVL bombeados opticamente. 
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CAVIDADES ·GUIA DE ONDA 
2-l - Introdução 
Nos lasers convencionais a radiação eletromagnética 
gerada a partir da emissão estimulada do meio ativo se propaga 
livremente na região entre as superfícies refletoras dos espe-
lhos. Desta feita a distribuição espacial de radiação e as 
- . constantes de propagaçao apresentam as caracter~st1cas da pro-
pagaçao livre (2.1). 
Nos lasers guia de O"nda a radiação nao se propa-
ga livremente entre as superfícies refletorasdos espelhos, mas 
sim é _guiada, pela estrutura do guia, através da cavidade. Des-
ta feita não se verificam ps resultados que se obtém para a pr~ 
pagação livre entre as superfÍcies refletoras dos espelhos. -As 
.diStribuições de radiação e constantes de propagação são obti-
das a partir da solução das equações-Maxwell sujeitas -as con-
"dições de contorno do guia em cons~deração. Utili-zamos em noS-
so trabalho, um guia de onda cilíndrico,de cobre, de 19mm de diâ 
metro interno por l,Sm de comprimento, cuja superfície interna 
foi polida no se'ntido de se minimizar as perdas 'de propagação-~ 
As características dos guias de onda metálicos para 
a propagação de radiação eletromagnêtica na região das microon-
das são bem conhecidas (2·. 2), porém não são as mesmas quando 
se consideram frequências mais altas, uma vez que· para tais fre 
quências os metais já não podem ser considerados bons conduto-
res, mas sim como dielêtricos dotados de grande constante die-
lêtrica. 
Na análise subsequente os guias de -onda metálicos 
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e dielét:ricos serão considerados como casos e_speciais de guia 
de onda geral tendo como meio externo um material isotrópico 
cu~as propriedades Ópticas serão caracterizadas por um Índice 
de refração finito complexo. Nas condições em que o comprime~ 
to de onda da radiação no espaço livre ê muito menor que o 
raio interno do guia de onda, a radiação se propaga essencial-
mente no interior do tubo e nao pelas paredes do mesmo, inci-
dindo em ângulos ra~antes sobre estas. Desta feita ocorrem pe! 
das por refração da radiação incidente. 
No caso de guias de onda dielétricos, a radiaçãO 
refratad.a é parcialmente refletida pela parede externa do guia, 
a qual constitui a superfície de separação entre o material 
que co·nstitui o guia e o meio externo, podendo em geral inter_ 
f~rir construtivamente ou destrutivamente com a radiação exis-
tente no interior do guia, diminuindo ou aumentando a atenua-
ção da mesma. Uma vez que não se tem o Controle deste proces-
so de interferência, torna-se mais conveniente eliminar este e 
feitO- ~ompletamente introduzindo-se perdas suficientes no die-
létrico, como por exemplo no vidro, em que a superfície exter 
na -pode ser _esmerilhada. Sob tais condições o campo no inte-
rior do tubo permanece inalterado pela espessura da parede do 
mesmo. Na análise teórica do fenômeno este efeito de interfe-
rência é completamente eliminado considerando-se a espessura 
da parede infinita. 
Em seguida, passamos a abordagem de alguns guias 
de onda comumente empregados na investigação experimental, an~ 
lizando com maior detalhe o guia de onda cilíndrico metálico, 
uma vez qu_e este foi o que utilizamos em grande parte de nos-
sas medidas. -
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2-2 - Análise dos Modos- e Constantes de atenuaç·ão em Guias de 
Onda Cilíndricos Metálicos. 
Consideremos um guia de onda metálico cilÍndrico 
de diâmetro interno 2a. Tomemos s e 
·O Jlo' as constantes de 
permissividade elétrica e permeabilida~e magnética do meio 
interno;sejam E e p
0 
as referidas grande~as para o 
externo.O. esboço ao guia se encont.ra na figura 2-1. 
T 
' ' ,. 
i 
.L 
Fig. 2-1 - Guia de onda cilíndrico metálico 
A re-solução das equaçoes de Maxwell, sujeita 
meio 
-as 
condições de contorno do guia de onda, determinam soluções 
q\le se caracteriza.m por representar diferentes distribuições 
espaciais ·de campo eletromagné·tico com diferentes constantes 
de propagação. Tais soluções são denominadas modos de propa- · 
gaçao da radiação eletromagnética, os quais são classificados 
como: 
• 
Modos Transversais Circulares Elétricos TE · om 
Modos Transversais Circul'ares MagnétiCos ™om 
Modos Híbrido;; EH . ; I n I ;.. l nm 
O modelo teórico desenvolvido por Marcatili e 
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Schmeltzer (2.31 fundamenta-se nas hipótese? de que o diâ-
metro do guia de onda é muito maior que o comprimento de on-
da da radiação propagante._Aanálise s~ restringe aos modos de 
propagação de baixa ordem e consequentemente de baixas perdas, 
uma vez que, como veremos, os modos de ordem superior apre-
sentam perdas maiores que os de ordem inferior. 
Assume-se ainda que a constante de atenuação y -e 
aproximadamente igual a encontrada_ para as ondas planas. 
As condições mencionadas acima se traduzem nas ex-
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I u -À- a nm 
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2IT e- a constante de _propagaçao no 
ço livre. 




oride Jn é a função de Bessel de ordem n ; e m e n são 
inteiros que caracterizam o mOdo de propagaçao. 
n
0 
= I E/E~ é o Índice de ref'ração complexo do meio 
externo (material que constitui o guia de onda). 
-e a constante de propagaçao axial do modo 
caracterizado pelos inteiros n e m. 
Utilizando as aproximações descritas acima, tem-se 
-para _o guia .. cilÍndríco os conjuntos de soluções a seguir: 
( 2- 3) 
(2-4) 
Modos Transyersais CirCulares Elêtricos TE · (n ~ O) om' 
E eom 
H rem = - I e: 0 1ll~ E eom 
Hzom = -i I E:o/).1~ 
u om J Kil 
No interior do guia de onda 
Para o meio externo temos: 
E = -1 0om 
H rem = I E: /}J' o o 
/ n~ ' Hzom =-i - 1 
o ( 
u T 
e i om ) a 




i [ K (r-a) e e 
Modos Transversais Circulares Magnéticos TM . 
om' 
( n~ O) 
H = I e: 7J.t ' E 0om o o rom 
i uom u T i (y omz wt) Ezom J ( 
om ) -= e 
Ka o a 
Para o meio interno ao guia. 
2-5) 





i .uom Jo (u ) oro 




Modos Híbridos EHnm (n i O, m ? 1 ) 
-E enm 
Ernm 





C a ) 
J 
n 
,I E ~~ \ 
o o Ernm 
E enm 
cos (nG) e 
sin 
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i [ Ke (r-a) + yomZ - wt) 
e 
i (y Z - wt) nm . 
Eznm 




Jn ( --ô;~"'m'--) sin (nG) e i(ynmZ - wt) 
lo /~ ' cotg(nGJ E o o znm 
Para o interior do guia 
.As linhas de campo elétrico para diferentes modos 
de propagação do guia de onda cilíndrico metálico encontram-se 
esquematizados na figura 2-2. 
®1) 
J 1 (7.0U!~~f 
TE,: 















(c)Modos Hibri dos 
2-2 - Linhas de camp9 elétrico para os modos de pro-
pagaçao de um guia de onda cilíndrico 
As linhas de campo elétrico dos modos transversais 
elétricos circulares sao círculos concêntricos centrados no ei-
xo z. As linhas de campo magnético dos modos transversais ma& 
-
nêticos circulares são círculos concêntricos centrados no eixo 
z com o campo elétrico contido em planos radiais. 
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Os modos híb~idos apresentam cam~o elétrico e ma& 
nético tridimensionais, com componentes axiais no meio inter-
no relativamente pequenas, quando comparadas com as componen-
tes transversais. Estes modos são portanto quase transversais. 
A constante de atenuação, dada pela parte imaginária da cons-
tante de propagação ynm para os modos transversais elétricos 
circulares pode ser escrita na forma (2.4): 
Onde: 
8,686 R (Ã) n2 
--:o-::-"-s o r--;:-----
n.a u' ~m-.n 
R
5
(À0 ) = resistividade superficial 
n = impedância do vácuo 
D. = 376,73 ·Q 
][1 
À 2 -1/2 




u'~m é a m-ésima raiz diferente de zero da derivada da 
n-ésima função de Bessel J' (u' ) n nm 
À c = comprimento de onda de corte para o modo TE nm 
2rr a 
À c = 
u' 
nm 
Àó = comprimento de onda -no vacuo. 




AlumÍnio 3 J 26 .X 10- 7 (.C /J.. 11/2 o o n 
Cobre 2,61 .X 10- 7 (.C /).. 11/2 n o o 
Latão 5,01 X 10-7 (.C/>. 11/2 n o o 
· Tabela 2-1 - Resistividade Elétrica para alguns Metais 
e Liga Metálica Ref. - (2.5) 
C
0 
= Velocidade da luZ no vâcuo 
C
0 
= 2,997925 x 10 8 m/seg. 
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O valor de " em nm 
-1 m pode ser obtido a partir do valor em 
dB/m utilizando-se a relação 
~ (m -1) a ( dB/m ) = 4, 343 ~ nm (2-7) 
Para a condição expressa na equaçao 2-1, a equaçao 2-6 pode 
ser escrita como: 
À 2 8, 686 R
5
G\,) 
a (TE ) = -----2 [ 




u nm- n 
+ C À 0 ) ] d B/m 
c 
• (2-8) 
As Figuras 2-3 e 2-4 mostram a constante de atenuação ·aos 
diferentes modos para um guia de onda de ·cobre d~ diâmetro in 
terno de 7,6 mm e um guia de onda de latão de 22 mm de diâ-
metro -interno re_spectivamente. 
Da equação 2-8 e das figuras 2-3 e 2-4 vemos que 
para um comprirnen~o de onda dado, o modo de prop~gaçao que apr~ 
senta perda menor e o Nota-se ainda-que para regiões de 
/ 
comprimento de onda onde não se verific·a a hipÓtese estabele-
c ida pela equação (2-1) as perdas são mui to grandes. 
Na figura 2-5 apresentamos a atenuação do modo 
TE 01 em função .do comprimento de onda para diversos valores do 
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Fig. 2-3 - Constante de atenuação para os modos 
transversais elétricos circulares p~ 
ra um guia de onda de cobre de 7,6 mm 
de diâmetro interno, em função do com 
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Fig. 2-4 - Constante de atenuação para os modos 
transversais elétricos para um guia 
de onda cilíndrico de latão de diâ-
metro interno de 22 mm em função do 


























Fig. 2-5 -atenuação do modo transversal elétrico circular 
TE01 para diferentes diâmetros do guia de dnda 
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Nas figuras 2-6 e 2-7 apresentamos os resultados· 
obtidos para o guia de cobre de diâmetro de 19 mm. destacando a 
região espectral de 70 a 1500 ~m e de 100 a 700 ~m. 
-
·A constante de atenuação a para os modos trans-nm 
versais magnéticos Th1run é dada pela relação: 
8, 686 R ('-o) 
-~--"-5 [ 1 - ( 
n a 
onde ÀQ.I = 2 lla/unm 
(2-9) 
Na figura 2-8 apresentamos resultados obtidos por 
nõs para um guia de onda de 7,6 mm de diâmetro, os quais podem 
ser comparado~ com a literatura ~igura 2-9; z.~).Nas figuras 



















função do com~rimento de onda para os modos ™nm em um guia de 
onda cilÍndrico de 19 mm de diâmetro. 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
COMP. DE ONDA (Jim) 
Fig. 2-6 - Atenuação para os modos transversais elétricos 
para um guia de onda cilíndrico de cobre de 
19 mm de diâmetro internO. 


























180 260 340 420 500 580 660 
COMP. DE ONDA (11m) 
·Fig. 2-7.- Atenuação para os modos transversais 
elétricos para um guia de onda cilÍ~ 
drico de cobre de 19 mm de diâmetro 
interno (Região.lOO a 700 pm). 
740 
o. o o 
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200 400 . 600 800 1000. 1200 1400 1600 1800 
COMP. DE ONDA (Jim) 
-Fig. 2-8 - Constante de atenuação para os modos 
transversais magnéticos para U:m guia 
de anCa de cobre de 7,6 mm de diâme-
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Fig. 2-9 - AtenUação para os modos transversais magnéticos para um guia 
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. COMP. DE ONDA (pm) 
Fig. 2-10 - Constante de atenuação em função do comprimento de onda para os 
modos 1M para um ·guia de onda cilíndrico de cobre de 19 mm 
-' nm . . 

































COMP. DE ONDA (!lml 
de atenuação em função do comprimento de 
os modos TM para um guia. de onda cil~n 
cobre de ~m 19 mm de diâmetro internO. 
a r.egiâo espectral de 1000 a 2000 ]..lm. 
A equaçao 2.9 pode ser aproximada por: 
a(TM ) = nm o 




d B/m n • a (2-10) 
Das figuras 2-8 - 2-10 vemos que a a'tenuação e a 
mesma para tod.os os modos quando Ã
0 
<< Za. A medida que o com-
primento de onda da radiação propagante torna-se cons ideráve 1 
quando comparado com o diâmetro do guia de onda, a constante de 
atenuação passa a diferir. para. um dado comprimento de onda, 
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de um modo para outro. Isto se· justiftca, quando consideramos 
a figura 2-2 onde são apr~sentados as distribuições espaciais 
de campo no interior do tubo. Vemos que os modos de or-
dem mais baixa apresentam maior confinamento da radiação na 
região próxima do eixo do guia. A medida que temos um acrésci 
mo na quantidade de radiação se prÕpagando próxima às pare-
des, maior serão as perdas, e consequentemente a atenuação do 
modo de propagação. 
2- 3- Constantes de Ate1_1uação para Guias de Ondas 
CilÍndricos Dielêtricos. 
Para os guias de material d~elétrico, o índice de 
refração ô é geralmente real e independe do comprimento de 
onda da radiação eletromagnêtica. Para frequências bem maio-




esCritas na forma: 
8,686 
. À2 
unm 2 · o 
(-"-J -----.-- F (ê) 
2TI ao 
dB /m (2-11) 
F(ê) é dada por: 
1 
= 
para os môdos tr·ansversais elétricos TE 
om 
para os modos transversais :magnéticos TM
0
m 
para os modos híbridos EHnm (n f O) 
(2-12) 
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Como Yemos, _a atenuação do guia de onda é inversa-
mente proporcional ao cuba do comprimento do raio do guia. De~ 
ta feita as perdas podem se tornar tão pequenas quanto se quei 
ra fazendo com que o raio do guia de onda seja muito grande 
quando comparado com o comprimento de onda da radiação (a>> À ). o 
Observa-se ainda que o Índice de refração ó contribui de ma-
neira diferente para a atenuação dos modos transversais magné-
ticos e elétricos, e modos híbridos "Quasi-Transversais". Se 
gundo Marca ti li e Schme.ltzer (2 .3) isto pode ser explicado fa 
cilmente se fizermos as -seguintes considerações: 
la. Os modos transversais elétricos TE
0
m podem ser considera-
dos compostos de ondas P.lanas incidindo em um âng_ulo ra-
zante em relação a superfície que constitue a interface _en 
tre os doi~ meios, com polarização perpendicular ao plano 
de incid~ncia. Sabe-~e. a partir das leis 'de refração que 
quão maiOr seja o valor do Índice de refração, maior é a 
intensidade da radiação refratada. 
Na figura 2-12 apresentamos. a· dependência da constante de 
atenuação com o comprimento de ânda na região de 70 ~m 
a 1500 ~m. para um guia de onda cilíndrico de quartzo fun 
dido, para os quatro_ modos transversais elétricos de ordem 
mais baixa. 
Observa-se a dependência quadrática da constante de ate-
nuaçao com o comprimento de onda. Para os modos transver-
sais eiêtricos de ordem mais alta, a atenuaÇão -e maior 
que para os modos transversais elêtricos de ordem menor. 
Para um dado comprimento de onda a diferença entre ascons-
tantesde atenuação de um modo TE e TE - 1 ê maior om om + 
quanto maior f~r o comprimento de onda em_questão. 
60 
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COM~ DE ONDA (~m) 
30 
1600 
Eg. 2-12 Çonstante de atenua~ão a (TE) para os modos orn . 
transversais élétricos para guia de onda de quar-
tzo fundido (ô = 1,9665) de 19rnrn de diâmetro. 
2a. Os modos transversais magnéticos TM podem também ser orn 
considerados, como compostçs por ondas planas, com o ve-
tar campo elétrico contido no plano de incidência. Para v~ 
lares do Índice de refração ô, próximo da unidade, o per-. 
centuai de radiação refletida é pequeno, sendo grande, po!_ 
tanto, as perdas por refração. O mínimo de radiação refra-
tada ocorre para o valor do Índice de refração igual a ~. 
Na figura 2-13 apresentamos a dependência da constante de 




























600 800 1000 1200 1400 1600 
COMP.. DE ONDA (11m) 
Fig. 2-13 - Constante de atenuação a
0
m(TM) para os modos trans 
versais magnéticos para guia de onda de quartzo fun 
dido (ó = 1,9665) de 19 mm de Diâmetro. 
Observa-se o comportamento quadrático na dependência da 
constante de atenuação com o comprimento de onda. Para um 
dado comprimento de onda fixo, a atenuação é maior para os 
modos transversais magnéticos de ordem maior., sendo que a 
diferença entre os valores de a.(TM
0
m l e 'ct ·(TM0 m + 1) cres 
















3a. Uma vez que os modos quase-transyersais EHnm (n f O) sao 





zoável que a dependência da constante de atenuação a(EHnm) 
com o índice. de refração ó, seja uma média entre as de-
pendências de a com ó para os modos TE
0
m e ™am· O va-
lor de ó, para qual a(EHnm) é miníma, para um dado va-








Nas figuras 2-14 e 2-15 apresentamos a dep~ndência da cons 
tante de atenuação com o comprimento de onda na região 
de 70 ~ma 1500 ~m para os modos TE 01 , TM01 e EH11 para 
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COMP. DE ONDA (11m l 
Fif. 2-14 - Constante de atenuação para os modos TE 01 • TM01 e 
EH11 para guia de onda c'ilÍndrico, de quartzo fun 
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_-EH11 para guia de onda CilÍndrico dielétrico 
-(o= 1,73) de 19 mm de Diâmetro). 
Observa-se das figuras 2-14 e 2-15 que o modo de propaga 
ção 'de perda m~nor é o modo quase-transversal EH11 se 
ô < 2, 02. Para ó > 2, 02 o modo de propagação que a~resenta 
perda menor é o 1E 01 • Este resultado é apresentado na fi 
gura 2-16, onde a dependência da constante de atenuação 
com o comprimento de onda é apresentada para a região e~ 
pectral entre 70 pm a 1500 ~· Uma vez que a maioria 
dos vidros empregados na confeção dos tubos apresentam 
Índice de refração ·por volta de 1,?. o modo que se 
propaga nas cavidad_es~ laser. de guia de onda dielé-




para um guia ·de onda metâ(tfêo (Fig. 2-6) e EH
11 
p~ 
ra um guia de onda dielétrico (_Fig. 2-15) vemos que as 
.perdas por propagação são maiores para o guia dielétri-
co, contudo se estivermos interessados em obter um feixe 
de radiação eletromagnética, com polarização definida, 
utilizando-se tnna cavidade de guia de onda, necessitamos operar 
no modo EH
11
. Desta feita a utilização de guias de onda 
dielétrico com Índice de refração ó < ·2 ,02 se justifica 
quando o fator potência de saída. não for o mais impor-
tante, mas sim a radiação apresentar uma direção de pol~ 
rização bem definida. Veremos nos próximos capítulos que 
.tal propried~de da radiação gerada é muito 
• 
importante 


























600 800 1000 1200 1400 1600 
COMP. ONDA ( ll m) 
Fig. 2-16 - Const?-nte de aten·uação para os modos TE 01 • 
TM01 e EH11 para gu~a de onda cilÍndrico, 
de quartzo cristalino (õ = 2,1209), de 
diâmetro 19 mm. 
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CARACTERIZAÇÃO DO MEIO ATIVO 
3.1 - Estrutura e .Modos Fundamentais de Vibração da Molécula 
Estudos espectroscópicos e químicos efetuados com a 
molécula de CH 30H 
em 1951 (3.1), 
já havi~m estabelecido a estrutura da mesma 
a qual se encontra esquematizada __ !:La figura 3.1. 
• 
Fig. 3-1 - Estrutura Geral da Molécula de CH30H 
(Ref. 3.1) 
O grupo meti! (CH3 ) é bastante semelhante ao grupo 
meti! p·resente na molécula de metano (CH4 ) ou nos haletos de 
metila, dos quais se sabe que a distância C - H é cerca de 
o 
1,10 A e o ingu1o H - C - H -e aproximadamente igual ao an-
gula tetraédrico de 109° 28". A distância entre os átomos de 
carbono e oxigênio foi determinada a partir de resultados ob 
tidos para moléculas similares utilizando-se técnicas de difra 
o 
ção de elétrons. s_endo cerca de 1,44 A. ü átomo de oxigênio e_!! 
contra-se bastante uróximo do eixo ·de simetria da molécula, mas 
38 
nao sobre o mesmo. O eixo de Simetria. é definido como sendo a 
"linha" que passa pelo átomo de carbono e o centro de gravida-
de dos três átomos de hidrogénio. 
A distância O - H é da ordem da distância O - H 
o 
na molécula de água ou seja 0,958 A, sendo o ângulo C - O - H 
. d t 105°. aproxima arnen e 
Desta feita, a molécula de álcool metÍlico pode ser 
considerada um pião quas:l-sirnétrico. A partir. de considerações 
gerais pode-se prever que a molécula apresenta doze modos vi 
braciopais fundamentais,· os quais sao apresentados na_ tabe-
la (3-1). 
Seis desses modos sao similares aos modo~ dos hale 
tos de metila: os estiramentos simétrico e anti-simêtrico do 
radical CH 3 , as deformações simétrica e anti-simétrica do radi 
cal CH3 , o modo '~balanço do radical CH3 e o estiramento C - O. 
Desses modos, os dois modos anti-sirnétricose o modo 
·bp_lanço do radical CH 3 aparecem corno. pares (doublets) devido' a 
pequena assimetria da molécula. As componentes desses pares 
(doublets) são denotados por A' e A'', (tabela 3-1), para sime-
tfias par ou ímpar com respeito a reflexões no·plano COH. 
Os três modos restantes sao associados com o grupo 
OH estiramento O·- H, dobramento C - O - H e torção O - H. 
As _frequênciaS dos modos vibracionais fundamentais 
-l -l . estão localizados entre 200 cm e 4000 cm , sendo que o es 
pectro eletromagnético neste intervalo tem sido estudado com 
grande detalhe desde meados da década de 30 (3.4). 
Uma das determinações do espectro de absorção de ra 
diação infravermelho da molécula de CH3oH· que permaneceu por 

40 
mui_to tempo como ·refer-ê-ncia para trabalhos que a sucedera·m foi 
a realizada por A. Borden e E .. F. Barker (3.5), no qual foram re 
solvidos sete dos doze modos de vibração apresentados na ta-
bela 3-1. Trabalhos mais recentes foram realizados por A. J. 
Barnes e H.E. Hallam (3.2) e por A. Serrallach et al (3.3), 
nos quais foram utilizadas técnicas criogênicas. Barnes e Hallam 
estudaram matrizes de argónio e CH
3
0H a baixas temperaturas 
no intervalo espectral de 2000 -1 -1 cm a 20 cm . Com a resolução 
aumentada d_evido a supressão da estr.utura rotacional tornou-
se possível identificar as frequências correspondentes aos doze 
modos normais de vibração. 
• Se'rrallach et al observaram as frequências funda-
mentais juntamente com um numero de combinações de frequências 
e sobretons, utilizando a técnica de isolamento da molécul·a de 
CH30H em uma matriz de argônio a temueratura do hélio líqui-
do. Eles conseguiram reproduzir os resultados obtidos por 
Barnes e Hallam, com excessão dos modos balanç~ do radical me-
til A", o qual não foi observado, e o modo torção O- H o 
qual foi observado em 271,5 cm-l em vez de em 240 cm-l 
NOs experimentos realizados com a molécula de CH30H 
na fase gasosa, os resultados . - . sao compat1ve1s com os obti-
dos pot Borden e Barker. 
3.2 ~ O Modo Estiramento C - O 
Uma das principais razoes do sucesso da técnica de 
bombeamento Óptico da molécula da CH30H 
-por lasers de co2 e a 
forte absorção da banda de 9,6 ~m pelo modo vibracional esti-
ramento C - O. Na-figura (3-2) apresentamos a superposição do 
espectro do modo estiràmento C - O e a banda de emissão do 
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Fig. _3-2 - Esp'ectro do estiramento C - O superposto ao espec-• tro de emissão do Laser de co2 . As linhas grossas 1n 
clicam as emissões me.didas na região do IVL. As 1 i 
nhas finas índicarn as linhas resolvidas Ref.(3.6) 
O espectro de absorção da molécula de CH30H para o 
modo estiramento C- O obtido pela técnica.criogênica do isola-
menta em matriz de argônio se encontra esquematizado na 
-ra (3-3), apresentando algumas linhas resolvidas. 




Fig. 3-3 - Espectro da molécula de CH30H (isolada na matriz de argônio 
a temperatura do Hélio lÍquido) na região do modo estira-
menta C - O. Resoluções sugeridas: 1053 cm-l dímero; 
-1 .. ' -1 ~ 
1043 an mult:unero, 1034 an JOOilomero etc. (Ref. 3.2). 
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Sobreposta a esta banda vibracional. bem como a to 
das as outras apresentada·s na tabela 3-1, existe uma estrutu 
ra espectral rotacional, devido aos graus de liberdade de rota-
çào existente para cada estado vibracional. As transições na 
região espectral do infravermelho ocorrem na realida.de entre 
estados que são combinações entre estados de rot~ção e vibra-
ção. A banda rotacional da mo~écula de CH30H, determin~da por 
Borden e Barker, para o modo vibracional estiramento C - O se 
encontra na figura 3-4. 
Fig. 3-4 - Es~rutura Rotacional do Modo Vibracional 
Estiramento C- O (Ref. 3.5). 
Este espectro ê similar ao observado vara as molécu 
las com estrutura de pião simét1icó rígido, tais como os hale-
tos de metila. Os .estados rotacionais são caracterizados pe 
los números quânticos J. correspondente ao momento angular to 
tal; -K, correspondente a projeção do momento angular total no 
eixo de quasi-simetria da moléc~la~ Uma vez que para o estira-
menta C- O o momenta·de dipolo envolvido na transição se en 
contra pratic~mente ao 'longo do eixo de quasi-simetria da mo-. 
lécula~ a, nenhum torque é exercido sobre o mesmo e Portanto K per-
manece inalterado. Portanto esperava-se uma band-a paralela sim 
ples com os ramos P, Q e R correspondentes as regras de sele 
çao para o momento de dipolo : ~J = -1, O, 1 no espectro de 
absorção. Isto realmente foi observado por Borden e Barker e 
43 
se encontra apresentado na figura 3-4. 
Estes resultados ~ermaneceram como os de maior reso 
luçâo até Woods ter publicado sua tese de doutoramento no 
ano de 1970 (3. 7). Desta feita a compl-exidade do espectro tor 
nau-se evidente (fig. 3-5). 
• o• 





Linhas de Bombeio 
Laser de COz 
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ll t 
Fig. 3-5 - Espectro de absorção da molécula de CH 30H, para o mo 
d~ Vibracional estiramento C - O tirado a - S0°C 
apresentando as linhas de bombeio do Laser de C?z 
superpostas. (Ref. 3.8), 
da de 
As linhas que aparecem na figura 3-4 sao na reali-
-1 
multipletos, cada um cobrindo um intervalo de 1 cm ,com 
o número de componentes aumentando com o valor de J, 
Para q~e possamos Compreender a origem desses multi 
pletos. devemos considerar a estrutura molecular do álcool me 
t{lico com maior detalhe. 
A complexidade do espectro advém da existência de 
um grau de liberdade interno pelo qual o radical OH pode girar 
em torno do eixo de simetria do radical meti! (CH3) sob a açao 
de um potencial de impedimento originado pela presença dos 
três átomos de hidrogênio localizados nos vértices da base de 
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um tetraedro. Este potencial é periódi"co com período igual a 
2n/3. 
Segundo J.S. Koehler e D.M. Dennison (3.3), o po 
tencial de rotação impedida (potencial de impedimento) pode ser 
escrito na forma 
v = .!_ H(l - cos 3Y) 2 (3-l) 
onde H é a altura do potencial e Y ê o ângulo que mede a 
rotação do radical hidroxil (OH) em relação ao radical meti! 
(CH 3). A altura H do potencial foi determinada por D.G. Burk-
hard e D.M. Dennison, sendo igual a 374,82 cm-l (3.10). Se 
considerannos·a âltura H do potencial infinita, os níveis torcionais da 
molécula seriam os do oscilador harmônico com os níveis de 
energia caracteTizados pelo número quântico n, o qual poderia 
assumir os valores: O, 1, 2, 3, •• o • sendo n triplamente deg~ 
n~erado devido as três posições equivalentes do radical hidro-
~il er relação ao radical meti!. A altura finita remove a de-
generescênc~a por efeito túnel, sendo necessário um 
quântico adicional ·t = 1, 2, 3, para caracterizar o 
numero 
estado 
quâ.ntico da molécula. Desta feita um estado quântico da molê 
cula de CH30H fica caracterizado pelos números quânticos n, 
t, K, J, v. O modelo que tem sido utilizado para explicar al 
gumas das transições que ocorrem em um laser de CH 30H bombe~ 
do opticamente, é o denominado modelo de torção-rotação, o qual 
será apresentado sucintamente a seguir. 
3.3 - O Modelo Torção - Rotação 
Neste modelo assume-se que a energia corres-
pendente a vibração, rotação total- e torção do radical OH, pode 
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ser expressa em forma -de uma expansão em série de potências de 
J(J + 1) (3.4): 
E(n, '· K, J)v = E~ib + Wv(n, '• K) + Bv(n,K) J (J + 1) -
-Dv(mK) J 2 (J + 1) 2 - Hv(mK) J 3 (J + 1)3 + (Desdobramento 
devido a assimetria) (3-2) 
v 
Onde_ Evib denota a energia correspondente ao movi 
menta vibracional da molécula. Para o estado fundamental vibra 
cional (v= O), os coeficientes da expansão acima (equação 3-2) 
po-dem ser expressos em termos dos parâmetros moleculares e. 
constantes fenomenológiças de interação (3.11); assume-se que 
a ihteração vibr.ação-rotação- pode ser tomada em conta assumiu 
do que a mesma dependa de v. 'Adotando a nomenclatura de (3.4) 
omitiremos os Índices superiores sempre que possível. 
Os coeficientes da expansao (3-2) podem ser escri-
tos na forma: 
B(n,K) = i (B + C) + Fv <1 - cos 3y> 
+LK<P> v . y 
D(mK) = d(mK) 
W(n,K) = <1 - co~.3y> 
+ [A - i (B + C) ] K2 + !11) (mK) 






Onde y ê o ângulo correspondente ao movimento de 
rotação interna, Py -e o momento canonicamente conjugado. As 
grandezas entre . < > são os valores esperados das mesmas 
para os estados de rotação interna. 
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Adotando-se o sistema de ·coordenadas cartesianas 
a b c, com o eixo a pass.and~ pelo 
la, paralelo ao eixo de simetria do 
eixos b e c perpendiculares ao 
tido no plano COH; podemos escrever 
em termos dos momentos de inércia. 





centro de massa da molécu 
radical me til (CH
3
) , e os 
eixo a, com· o eixo b con 





Onde Iaz e o momento ·de inércia do radical CH3 e 
Ia 2 ~ As expressões a9roximadas se aplicam se o 
pequeno momento de inércia transversal Iab é desprezado. 
Os termos F , G e L levam em conta a parte de 
v v v 
pendente de J dos efeitos de distorç_ão centrífuga devido ao 
movimento de rotação iriterna. Os termos DJJ e DJK correspondem 
às constantes de estiramento centrífugo do rotor rígido. Os· 
dois primeiros termos da equação (3-5) são os valores esper~ 
dos do potencial de rotação interna (potencial de impedimento) 
e da energia cinética devido a este movimento, enouanto que o 
termo óE (mK) corresponde a todas as contribuições residuais_ 
independentes de J. Este termo pode ser escrito na forma: 
liE(n-rK) 1 = 2 v6 <1 - cas 6y> - <P > y 




Onde v6 me~e o desvio do potencial de impedimento 
de uma perfeita senóide. O termo DJ(K corresponde a constante 
·a e estiramento centrífugo ·do rotor rígido e os termos envolve!!_ 
do K1 a K6 são os denominados termos de Kirtman os quais me 
dem os efeitos de distorção centrífuga independentes de J de 
v ido a rotação. iil.terna. Devido a simetria tríplice do poten-
cial de impedimento, os estados de rotação interna podem ser 
classificados de .acordo com suas propriedades de simetria sob 
operáç6es do grupo pontual c3 como:. estados E1 , A, e E2 para 
t_+ K = 3N, 3N+l, e 3N+2, -respectivamente, sendo N um inteiro. 
Para tódos os estados a pequena assimetria da molécula intra. 
duz um deslocamento nas linhas o qual pode ser calculado por 
meio de teoria de perturbação de segunda orde_m. Este deslocamen 
to -e incluído através dos termos b(mK), d(mK) e w(mK). Pa 
ra uma molécula tipo pião simétrico, os estados +K e -K sap. 
degenerados, porém a assimetria faz com que haja, para K # O , 
um desdobramento dos estados A + em A ·e A Este desdobra-
mente aumenta com J e decresce rapidamente com o acréscimo de 
K. Segundo (3 .12) este desdobramento pode ser expresso como: 
S(J, K) = S(K) (J + K): {3-11) 
(J- K): 
_0 nde S (K) ·pode ser calculado por teoria de pertur 
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sao níveis bastante 
separados devido ao acoplamento entre as rotações internas e 
exteFnas. Contudo os níveis + E2 (- K) permanecem inal-
terados enquanto a simetria tríplice não é. quebrada. 
Os parâmetros que aparecem na Hamiltoniana do mode-
lo torção-rotação se encontram tabelados na tabela 3-2. 
na is 
Uma vez que a molécula de álcool metílico apresenta· 
componentes do momento de dipolo elétrico ao longo dos eixos a 
• e b cujos valores são consideráveis, (vide tabela 3-2), as re 
gras de seleção para transições rotacionais em um dado estado 
vibracional sao menos restritivas que as transiçÕBs vibracionais 
rotacionais para o estiramento C-0. As regras de seleção para 
as transições parai"elas envolvendo ll;j sãci : 
b.J=O, ±1 e b.K = b.n = b.T = O ( 3"12) 
-P~ra as transições envolvendo o mome-nto de dipolo 
perpendicular llb. o qual é associado com o radical hidroxil (Cl--1) 
as regras de seleção sao: 
âK =·± 1 com ôn arbitrário e ôK determinado de ma 
neira a se preservar a simetria interna por rotação. Além dis 
so, a cada uma dessas transições da banda-Q associa-se uma 
transição do tipo P e R correspondendo a uma mudança simultâ-
nea de ôJ = ± 1. Para ôn par. o desdobramento dos estados 
obedecem as regras: 


























CH30H CH30H Unidade 
EstadO Fundamental Estiramento C-0 
34,003856 34,2828(26) Kg m2x10-47 
35,306262 35,6380(26) Kg m·
2xlD- 47 
-0,1079 -0,].079 Kg m2x1D- 47 
1,2504 1 '2-523 (8) Kg m
2xl0- 47 
5,3331 5,3334(8) Kg 2 10-47 m. x 
o 1030,084 (3) -1 cm 
371,21 392,35(30) cm 
-1 
-0,52 -0,52 
-1 - cm 
. -4 
0,38x10 0,38x10 -4 cm -1 
-4 -4 -1 -0,48x10 -0,48x10 cm 
-18,41x10 -4 "18,41x10 -4 cm 
-1 
-4 -4 -1 -53,73x10 -53,73x10 cm 
-85,50x10 -4 -85,50x10 -4 cm 
-1 
. . -4 
137,07x10 137,07x10 -4 cm 
-1 
67,85x10 -4 67,85x10 -4 cm 
-1 
o o -1 cm 
-2;389xl0- 3 -6,546x10 -3 cm -1 
-1,168x10 -4 -1,67 xl0-
4 cm -1 
-2,26 xl0- 6 -2,26 xl0- 6 cm 
-1 
9,54 Xl0- 6 9,54 .x10 -6 cm 
-1 
. -6 
1,6345x10 1,6345x10 -6 cm 
-1 
2 '952 3,055 Cm x 10-30 
4,80 4,80 Cm X 10-30 
- Parâmetros moleculares da molécula de CH30H. Os mo 
mentes de inércia podem ser convertidos em uma· A.2 dividi~ 
do-se os números da tabela por 1,660531. Os momentos de dipo 
lo são convertidos em Debye dividindo-se os valores da tabe 
la por 3,33564. (Ref. 3. 4). 
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enquanto que o contrário ocorr·e para t.n Ímpar. 
3. 5 - 'Efe'ft'o"s· ·ae P'oTa'rizaç·ão da Radiação de Bombeio sobre a 
Radiação IVL Gerada 
Quando se emprega radiação eletrornagnética linear-
mente polarizada para o bombeio óptico, verifica-s-e que a radia 
çao infravermelho longínquo emitida é linearmente polarizada , 
com direção de polarização paralela ou perpendicular a direção 
de polarização da radiação de bombeio (3-13). Se um ressonador 
aberto é empregado isto é somente consequência da anisotro 
pia de interação· entre a radiação de bombeio e as moléculas do 
meio ativo, sendo que o estudo da polarização da radiação gera 
da, neste caso, fornece informação a respeito das transições en 
volvidas. Segundo (3 .13) a interpretação do que se observa ex 
perimentalmente é bastant.:.: intuitiva quando se lança mão do mo 
delo clissico. do pião sim6trico. Consideremos a interação entre 
.a radiação de bombeio e uma coleção de moléculas do meio at~-
vo laser com momento de dipolo eiétrico ~ e uma distribuição 
isotrópica de momento angular. Se o momento angular de uma molé 
cBla se encontra orientado ao longo do campo ~e bombeio Ê, o 
campo "veri" um dipolo oscilante com frequência v 'b de vibra-
V1 
ção apen"as e portanto induziri·prinçipalmente transições Q, nas 
quais o momento angular permanece i~alterado. Por outro lado, 
se o momento angular for ortogonal ao campo de bombeio Ê, o cam. 
po "verá" um dipolo oscilante com frequência vv"ib ± vrot' e 
portanto induzirá principalmente transições do tiPo P ou R. nas 
quais a magnitude do momento angular se altera. 
Um argumento similar conduz a uma relação entre a 
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polarizaç.ão da radiação serada e orientação da molécula emisso 
ra. 
O que foi escrito acima a respeito _da polarização 
relativa entre o campo de bombeio e o campo gerado pode ser co-
locado na seguinte relação : 
~3bombeio + ôJ . -em1ssao = { impar + 1 (3-14) par + I I 
onde fiJb b . e AJ . - denotam a mudança nos estados de 
· om e1o em1ssao 
momento angular J 'induzidas pela ~adiação de bombeio e 
transição. geradora de radiação IVL. 
pela 
A regra acima (3-14) é válida para piões simétricos 
e assimétricos. Convém salientar que no caso _de se empregar um 
ressonador tipo guia de onda, devido as múltiplas reflexões das 
Yadiações do bombeio e IVL, a polarização da saída é determina-
da pelos vínculos impostos pelas condições de contorno (3.14). 
3.6 - C~racterização das Transições Laser IVL para a molécu-
la de CH30H 
A disponibilidade de um grande numero de dados ex-
perimentais bem como a análise teórica sobre estes dados per-
mitiram o ajuste numérico e experimental dos coeficientes que 
aparecem na equação (3-2)~ das constantes moleculares das equa-
ções (3-3 -· 3-10), o que permitiu a caracterização de um grande 
número de transições lasers IVL da molécula de CH30H (3.4). 
Na tabela 3-3 apresentamos a relação das linhas 
emitidas pela: molécula- de CH30H cujas transiçõe·s foram caracte 
rizadas.·o número de onda da radiação de bombeio corresponde ao 
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centro da linha. sendo que em alguns casos sao fornecidos os 
deslocamentos em relação ao centro das linhas (offsets), logo 
·abaixo do respectivo valor para o número de onda. As transi-
ções de emissão dos estados 025 apresentam os Índices u 
e ~ para designar as transições para as componentes superior 
ou inferior da dupla (Doublet), enquanto que os :índices + ou 
referem-se as componentes do desdobramento que ocorre de 
vida a assimetria do estado A. 
Linha Número de onda· Tipo Transição Transição Número de onda 
de de _1 de de de 
de _
1 Bombeio Bombeio(an ) Simetria Absorção Enüssão Emissão(an ) 
Rg (14) 107.646499 El R(039,29) 039,30~29 47,634874 
• 039~018,30 51, 529607 
039' 3~18' 29 99,199981 





(10) 1055,625066 A ~(025,8)x 016, 7~025,6~ 46,65 
016 '7~25 ,6 u 45,83 
016~25, 7" 34.52 
p9 (12) 1053, 923503 A ~(025,9)x 016,8~oz5,7~ 48,33 






(12) 1053 ,9?3503 A R(OZS,l~) 025,14413~ 22,20 




(16) 1050,441282 . A R(OlO ,10) 010,10~9 15,940 
+0,0021 010,11~10 17' 526375 
010 .11~31+ ,lO 8,172206 
P
9
(22) 1045,021669 El R(033,17)CO+ZOO 033,18~17 28,861069 
033,1~12,17 46, 846644 
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Linha Número de onda Tipo Transição Transição Númerode onda 
de de 1 de de de de _1 Bombeio Bombeio(an- ) Simetria Absorção Emissão Emissão (cm ) 
P9(34) 
1033,487999 A Q(125 ,9) 125,'}+8 14,297508 







' 016, 9+025, 8~ 53,671355 
016, '}+025, 9~ 39,363649 
016,'}+025,9u 37,924304 
016, 10+025, 9~ 55,347575 
016,10+025,9u 53,908241 
016,10+025,10~ 39,439490 
016, 10+025, lOu 37,802053 
034,8+013, 7 34,19 
P9(34)' 1033.487999 A Q(016,6) 016,6+025,5~ 48,64 
+O• 0040 016,6+025,5u 48,.01 
p9(36) 1031,477430 El Q(Ol8,16) 018,16+15. 25, 505733 





P9(36)' 1031.477430 A Q(0310,18) 0310+019,18 61,68 
-0,0027 0310, 18+019, 17 90,42 
p (36)" 9 1031,477430 E2 Q(0110,17) 0110+029,17 73,69 
-0, 0030 0110,17+029,16 100,73 
. P9(38) 1029, 442092 A ~(016,10)x 016 ,10+9 16,014602 
016,10+025,9~ 51, 775487 
016,10+025,9u 50,336162 
016, 10+025, 10~ 35,867385 
016, 10+025, lOu 34,229989 
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Linha Número de onda Tipo Transição Transição Número de onda 
de de _1 de de de de 1 Bombeio Bombeio(cm ) Simetria Absorção Emissão Emissão (cm- ) 
11.o (38J' 986,567352 A P(034+ ,26) 034+,25724 39,818455 
+0,0009 034+,257013-,25 21,320902 
034+ ,257013+ ,24 61,337076 
p 9 (15) 1048.141 E2 R(123,8) 123,9+8 14,25 
123,9+014,10 147,3 
123,9+014,9 163,3 
P9 (17) 1046,380 E2 R(032, 7) 032,8+7 12,78 
032+011 ,8 13,89 
032 '8+011' 7 26,60 
p 9(19) 1044.591 A R(031+,6) 031+' 7+6 11,09 
031+,7+010,6 20,83 
P9(31) 1033,303 E1 Q(015,8) 0157024,8 28,31 
• 015,8+024,7 41.11 
Tab~la 3-3 - Transições laser IVL da molécula de CH30H. 
(Ref. 3. 4) 
Das 156 linhas apresentadas pela molécula de CH30H, 
66 foram caracterizadas em diversos trabalhos, e catalogadas em 
(3.4). A principal dificuldade em se conseguir caracterizar to 
das as transições se deve a falta de fontes de bombeio que permi 
tani f·azer uma varredura contínua no espectro de absorção da molé-
cula. EsforçOs tem sido feito neste sentido, de tal forma que 
num futuro bastante pr'óximo a caracterização completa dos preces 
sos envolvidos na· geração de radiação IVL será tarefa quase que 
rotineira. 
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4.1 - Introdução 
Montamos duas experiências para a obtenção de radia 
çao IVL a partir do bombeamento óptico de gases a baixa pres-
sao. Em uma das experiências efetuamos medidas de algumas li-
nhas da molécula de álcool metÍlico (CH30H) utilizando uma cavi 
dade guia de onda. Em seguida, levantamos curvas da potência de 
saída em· função da pressão do gás na cavidade guia de onda, pa-
ra algumas das linhas da molécula de CH30H. 
Na outra montagem experimental u·tilizamos uma cavi 
dade Fabry-Perot· onde efetuamos medidas da potência da saída em 
.. . 13 
função da pressão do gás para a molecula de ~H 2 F 2 , e medidas 
de comp~imento de onda para a molécula de CD 30H~ Os resultados 
obtidos são descritos nas_ páginas seguintes. 
4.2 - Descrição do ~aser IVL com Cavidade Guia de Onda 
A cavidade do laser de IVL consiste em um guia de 
onda cilÍndrico de cobre de 1,9 m de comprimento por 19 mm de 
diâmetro, cuja parede interna foi polida_ no sentido de se mini 
rnizar as perdas de radiação por propagação. Nas extremidades do 
guia de onda encontram-se dois espelhos circulares planos pa-
ralelos. Um dos espelhos consiste em um disco de .co-bre de 5O rrnn 
de diâmetro por 10 mm de espessura em cujo centro foi feito um 
orifício -.. de 5 de diâmetro das faces do dis-COn1CO mm em uma 
co e 1, 5 mm na face oposta, a qual fica voltada para o interior 
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da cavidade. Um -segun-do orifício, este cilíndrico, de 2 .mm de 
diâmetro se encontra localizado a 8 mm do centro, medido ao 
longo de um raio do disco. A face voltada para o interior da 
cavidade foi polida de maneira a se obter alta refletividade. 
Este espelho se encontra fixo, tendo por 
de acoplar a cavidade com o meio externo. 
final ida 
Na extremidade oposta do guia encontra-se um espe-
lho obtido a partir da deposiç-ão de ouro scibre um substrato 
circular de vidro de faces planas de 22 mm de diâmetro por 
5 mm de espessura. Este espelho se encontra sobre o pino mo-
ve! de um micrômetro tendo por finalidade sintonizar a cavi-
d~de em um dâdo .comprimento de onda. 
A cavidade Óptica se encontra conectada a dois blo-
cos terminais de alumínio (.Fig. 4-1) de O,lSm x 0,127m x 0,88m 
nos quais foram feitas cavidades cilÍndricas de 57 mm de diâme 
tro centradas com _uma das faces, as quais. tem por finalidade 
abrigà.r o s_istema de vedação de vácuo na cavidade Óptica do 1~ 
ser e os espelhos. Nas faces laterais os blocos apresentam ori 
fícios para a entrada e saída de gás, e medidor~s de pressão. 
A estrutura é mantida rígida por três barras de aço 
inox, as quais conectam os dois blocos terminais. Entre os 
dois blocos terminais existem dois suportes "de alumínio provi_ 
dos de parafusos que permitem posicionar o guia de onda na ho-
rizontal, evitando que o mesmo se curve. 
O controle do fluxo de gás é- obtido por meio de uma 
válvula de agulha Edwards modelo LBlB (controle fino); a pres-
são do interior da cavidade é medida através de um detetor pi 














r_Bt 1'---'~amp!S de vedação L _________ _c·~. do vacuo na cav1dade 
Suportes para espelho 
e vedação do vãcuo 
Fig. 4-:1 - Esquema dos blocos terminais dq laser com cavidade guia de onda 
mostrando os espelhos fixo e móvel. V> 
"" 
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tros relevantes a obtenção da açao laser. 
4. 3 .- Descrição do Laser IVL com Cavidade Fabry-Perot 
A cavidade Laser Fabry-Perot consiste em dois es-
pelhos côncavos de ouro de 1,4m de raio de curvatura, distan-
ciados de lm. Esta cavidade se encontra montada sobre .dois blo 
cos terminais de alumínio, sustentados por três barras de aço 
inox. Os blocos possuem orifícios laterais para a entrada e 
saída de gás, medidores de pressão e controladores de fluxo. 
O vácuo é selado através de anéis de borracha que 
se ~ajustam pe'rfei tamente ao tubo de vidro de pirex de O, 94m de 
comprimento por 7Smm de diâmetr.o. o -qual une os dois blocos 
terminais. Um esboço da cavidade é apresentado na figura (4-2). 
diofroomo· 
saído de ooses 






• i ! 
! ' 
~.114'· ~i .. · . 
· C2----- JOnelo d~ quartzo 
janelo de NoCI ~- lente de polietileno 
sob ângulo de Brewster ' ~ soído po_ro~ 
bombo de vácuo \._\. diotrogmo 
Fig. 4-2 - Esboço da cavidade Fabry-Perot utilizada nas me-
didas de Comprimento de Onda para a Molécula de 
CD30H. 
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Um dos espelhos côncavos apresenta um orifício cen 
tral de 1 mm de diâmetro e se encontra fixo, tendo por fina 
!idade acoplar a radiação proveniente do laser de bombeio com 
a cavidade Óptica. Na extremidade oposta encontra-se o outro 
espelho côncavo montado sobre um pino movido por um micrôme-
tro de alta precisão (0,5 J..!ID/divis-ão), o qual tem por finali-
dade sintonizar a cavidade de maneira a amplificar-se uma de-
terminada linha emitida pela molécula do meio ativo. Próximo 
aos espelhos côncavos existem dois diafragmas (iris) cuja fin~ 
!idade é selecionar o modo transversal de oscilação da radia-
ção eletromagnética gerada, Próximo ao espelho côncavo de en-
trada (fixo) se encontra um espelho plano de ouro posicionado 
sobre uma haste móvel._na direção perpe.ndicular ao eixo da ca-
vidade, obtido a partir do corte em 45° de um bastão cilíndrico 
de cobre de 6 mm de diâmetro. Este espelho tem por finalidade 
acoplar· a r~diação IVL com o meio externo. 
Na posição intermediária entre os dois espelhos, en 
contra-se conectado ao tubo pi:·. ex·, um microfone ( A rcher -
- electret condenser mike element) para efetuar-se medidas de 
absorção de radiação infravermelho pelas moléculas do meio ati 
vo, por intermédio do e-feito fotoacústico. 
A pressão no interi.or dq cavidade é medida por meio 
de- um detetor pirani - 10 (Edwards)~ A pressão e controlada 
por uma válvula de agulha (Edwards- modelo OSlD). 
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4.4 - Descrição do Laser de co2 
O laser de co2 consiste em um tubo de vidro pirex 
de 15 mm de diâmetro por 2,01 m de comprimento concêntrico a 
um outro tubo de pirex de 31 mm de.diâmetro. Na região 
os tubos circula agua com o propósito de refriger·ação. 




nais de alumínio sustentados por três barras de invar. Os blo-
cos apresentam orifícios laterais para entrada de gás e medi-
da de prcssao. O gás flui através do tubo no sentido extremi-
dades centro. saindo por ·u:ffi orifício do tubo si tua do na posi-
ção intermediária entre. as extremidades. Ambos os blocos apre-
sentam diafragmas para a seleção de modos transversais de pro-
pagaçao da radiação gerada. 
A cavidade óptica é formada por um espelho de ZnSe 
(Seleneto de Zinco) de 85% de refletividade e uma grade de di.:. 
'fraçãÕ de 100 linhas por milímc~ro, de ouro. 
O espelho de ZnSe se encontra montado sobre uma ce 
râmi c a pi zoe lét rica com propôs i to de s in toni z<;tção da cavidade. 
A grade de difração se encontra montada no interior de uma ca-
vidade em um cilindro de cobre~ móv~l por meio de um micrôme-
tro. O cilindro apresenta canais internos por onde circula -a-
gua para a refrigeração da grade. 
Entre os dois blocos terminais existem três s~por­
tes providos de parafusos para sustentação e alinhamento do t~ 
bo do laser. Os eletrodos utilizados são os comumente empre-
gados em lâmpadas de neon. Um esquema geral do laser é apre-
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sentado na figura (4-3}. Os detalhes sao aprésentados no Apê.!!_ 
dice II. 
4.5 -Montagem Experimental com Laser IVL Guia de Onda 
A montagem experimental enc_ontra-se esquematizada 
na Figura (4-4). A radiação infravermelho proveniente de um 
laser de co
2 
operan-do em regime contínuo incide sobre um con-








, os. quais focalizam a mes-
ma no orifício central do espelho de entrada da cavidade 
do laser IVL de guia de onda. Os espelhos M1 , M2 , e M4 são pl~ 
nos, sendo M3_ côncavo com raio de curvatura de 2m. A radiação 
visível (6328 2 ) proveniente de um laser HeNe incide sobre 
os espelhos M5 ~ M6 , os quais tem por finalidade fazer com que 
o caminho Óptico da radiação visível seja coincidente com a 
radiação infravermelho proveniente do laser de co 2 , a partir 
da lâmina de NaCl. Tal coincidência é necessáría para -propo-
sitos de alinhamento das cavidades ópticas e monitoração da p~ 
sição do feixe IV. 
A lâmina de NaCl se encontra -posicionada de manei 
ra que a normal a superfície da mesma forme o ângulo de 
Brewster com feixe IV (condição de reflexão mínima). 
A radiação IV, modul.ada por· um chopper modelo 192 
da companhia Princeton Applied Research, incide na cavidade 
de guia de onda, gerando radiação IVL por bombeio óptico do 
meio ativo. 
,A radiação IVL gerada é acoplada com o meio externo 
por meio de um orifício excêntrico do espelho de entrada,sobre 
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M/CRÓMETFlO OE AJUSTE: 
PARAFUSOS PARA 
ALINHA.'.fCNrO 
PLACA SUPORTE PARA 
GRADC OE DIFRACÃO 
PARAFUSOS PARA 
ALINHAMENrO 
Fig. 4-3 - Esquema geral do laser de co 2 utilizado no bombeamento 
óptico. 
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Analizador de espectro 
ÇJ Laser de co2 
Ml/------~ - - - - - -"'\.- - - - - - - ,------=----, 
; Janela de NaCl 1-------__j 
Mv--------- --------0 
Laser de HeNe 
' 
M"""' 6 
Mz'i,;;----------·-·1----------~- ·- --·-:;.::c·\rl3 
. CJ , 
Chopper ..... ' , , 
·' , 
Laser IVL guia de onda .' 
-\...:, . ...-·' 
M4 r'-----·--~·-·- -.- ·- -·- ;J:E>:;;:::" .. .,::;;: .. -.·-::;;::. , __ -=:::3"' d
Detetor Gola~  Osciloscôpio 
Fig. 4-4 - Montagem experimental ·utilizando o laser IVL 
de cavidade guia de onda. "' .., 
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o qual se encontra uma janela de quartzo de 1? mm de espessu-
ra, sendo em seguida desviada por um espelho plano 
na direção de um detetor Golay da Companhia 




O sinal elêtrico gerado é lido no "Display" de um 
osciloscópio modelo D44 da companhia Te~tronix. Desta feita p~ 
demos efetuar medidas de comprimento de onda para algumas li-
nhas emitidas pela niolécula de CH
3
0H., bem como 'medidas da in-
tensidade do sinal IVL em ~unção da pr.essão na cavidade para 
algumas linhas das moléculas de CH30H 
4.6 - Montagem Experimental com Laser IVL Fabry-Perot 
A montagem experimental utilizando a cavidade 
Fab~y -Perot é alláloga a montagem com a cavidade guia de de on 
da . A radiação proveniente de um laser de co2 incide sobre um 
conjunto de espelhos M1 , M2 , M3 e M4 , sendo M1 ,. M2 , M3 planos, 
e M4 c~ncavo com raio de curvatura igual a 0,3Sm. O espelho M5 
e móvel e tem por finalidade desviar a radiação IV na direção 
de um analisador de· espectro, da Companhia Opt. Eng. (C0 2 
Spectrum Analyzer), para identificação da linha de bombeio. 
A radiação IV modulada, ê focalizada no orifÍcio 
existente no centro do espelho d~ entra~a. de maneira a se ter 
um acoplamento otimizado. A radiação IVL gerada é refleti da 
para o meio externo por meio de um espelho plano de ouro fixo 
sob.re uma haste móvel na direção perpendicular ao -_eixo da ca-
vidade. 
Este espelho foi obtido a partir db corte em 45°, 
p'olimento e deposição de ouro em uma haste de cobre de 6 mm de 
diâmetro.- Desta. feita pode""se, :variando a posição do espe-
lho, otimizar o acoplamento com o .meio externo para os dife-
rentes comprimentos de onda gerados, bem como ~ara os diferen 
tes modos transversais de propagação da radiação IYL. 
A radiação IVL é focaliz~da, por meio de um espe-
lho parabÓlico sobre um detetor Golay. O. sinal gerado é env·ia 
do para um osciloscópio Tektronix modelo D44 e para um ampli. 
ficador Lock-in mode.lo 5101 da Companhia Princeton Applied 
Research. O sinal amplific~do é enviado para a base Y de um 
registrador X-Y mode~o 7046B da Companhia Hewlett Packard. A 
coordenada X do registrador recebe o sinal proveniente do cir 
cuito elétrico constituído por uma bateria de 9 volts e um p~ 
tenciômetro. O potenciômetro encontra-se conectado através de 
uma polia de borracha a "cabeça" do micrômetro que desloca o 
espelho móvel da cavidade IVL. O micrômetro é deslocado por um 
motor cuja velocidade pode ser controlada trocando-se as po-
lias de transmissão. Desta feita tem-se a escalâ horizontal do 
registrador x-y· calibrada em microns. 
Este arranjo foi utilizado para medidas de compri 
menta de onda da radiação IVL gerada pela-molécula de CD30H. 
O esquema da montagem experimental encontra-se na figura (_4-S)_., 
4. 7 - Apresentação dos Resultados- Experimentais 
Na tabela 4-1 apresentamos a relação das linhas e-
mit1das na região IVL pela molécula de cn3oH quando 
pelas linhas da banda lOP do laser de co2 . 
bombeada 
Analizador de espectro 
c;::::J laser de co2 
M ~----- -~-- - -- -'\ - - - - - ---I I 1 : ·., Janela de Espelho removlvel 
• NaCl M 
;r:--·········--·--·· -----o 
· laser de HeNe 
~ .. 
I -1.6 
M2'1;;-- -·--0- ----~-------~-\M3 
Chopper / ser FVl 
' 




- Potenci ometro e 
j fonte DC 
Detetor I 
L.._l-jji-L~ Registr:dor 
X-Y Amp 1 i fi cador 
lock-in 
Fig. 4-5 - Esquema da montagem experimental com laser IVL com cavidade 
Fabry-Perot utili'zado nas medidas de comprimento de onda 
da radiação emitida pela molécula de CD30H. 
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Linha de À Bcimbeio Poténcia ). IYL Polariza Pressão Sinal de Bom-. 
Bombeio (Jlm) hei o [Jlm) çao R e:: CD30H IYL 
.(watts) lattva lll To r r (Vo1 ts) 
PI C 4 J 10,441 13,5 127,3 JJ 170 o ,17 
PI c 6J 10,458 18,5 84' 5 . /1 140 0,16 
PI C 8) 10,476 20 196,5 I/ 200 10,8 
PI C10) 10,494 21 108,7 11 200 4,0 
PI C12) 10,513 20 219,0 I/ 90 0,25 
PI C12) 10,513 20 253,0 11 90 0,20 
PIC14) 10,532 22 103,0 /1 180 1,0 
PIC16) 10,551 21 - 203,5 11 110 0,6 
PI C18) 10,5_71 24 290,0 1 190 95,4 
PI C18) 10,571 24 144,0 /} zoo 3;0 
PI C18) 19,571 23 288,3 /} 180 14 2, 9 
PIC20) 10,591 24,5 89,8 /} 140 0,3 
PI CZO) 10,591 24,5 43). (y }} 130 22,8 
PIC20) 10,591 24,5 310;7 /} 130 18,9 
-PI (22) 10,611 25 259,0 }/ 200 ~.s 
PI (24) 10,632 19 287,0 1/ 140 50,4 
PIC24) 10,632 19 273,1 1 140 9,8 
P!C24) 10,632 19 524,6 1 185 33,6 
P1 (z6J 10,653 20 482,7 /} 80 1,6 
PI (28) 10,675 19 276,7 }} 165 81,8 
PI (28) 10,675 19 189,0 }/ 150 122,8 
PI (2 8) 10,675 19 598,6 1 160 5,0 
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Linha de À Bombeio Potência Polariza..,.. Pressão · Sinal 
de Bom- i>IYL Re- CDTOH IVL Bombeio (Jllll) çao 
~eio Úllll) lativa m orr (Volts) - watts) -
.PI (321 l.0,719 19 -148,0 II 190 '34' 7 
PI(32) 10,719 19 216,2 11 220 42,4 
PI (32). 10,719 19 329,5 1 160 55,0 
PI (36) 10,765 18 215,6 I/ 220 126,0 
PI (36) 10,765 18 205,8 I/ 220 125,0 
PI(40) 10,812 18 234,8 I/ 80 2,5 
PI(40) 10,812 -18 231,1 I/ 130 3,2 
PI(42) 10,836 16,5 188,8 I/ 150 38,1 
PI (42) 10;836 16,5 516,5 /I 130 30 ,o 
Tabela 4-1 - Linhas emitidas pela molécula de cn30Hquando bom 
beada pelas linhas da banda lOP do laser de C0
2
. 
A cavidade Óptica utilizada para as medidas foi a 
Fabry-Perot descrita no início do capítulo. 
Os valores apresentados na tabela 4-1 para o sinal 
IVL em volts, foram calculados a partir da calibração de car-
tões de cartolina de 0,4 mm de. espessura; os quais foram uti-
lizados como atenuadores no sentido de se evitar a saturação 
do detetor Golay. 
Para se.ter uma estimativa da potência de cada li 
nha emitida, deve-se levar em conta as curvas de transmissão 
para uma janela de quartzo de 1,5 mm de espessura e para uma 
janela de diamante de 1 mm de espessura do detetor· Golay (Apê!! 
dice III ) • 
As linhas menos intensas apresentam potências da 
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ordem de 330 Mwatts. 
As medidas de compr'imento de onda foram feitas le-
vandO-se em conta que a largura das linhas emitidas são bem me-
nores que a separaçao entre dois modos longitudinais consecuti-
vos. Desta feita foi possível utilizar a própria cavidade como 
interferômetro. A distância entre dois picos consecutivos, lan 
çados em um papel pelo registrador X-Y, é igual ao coffiprimento 
de onda da radiação, divi~ido por dois. Fazendo o micrômetro 
varrer uma distância L bem maior que À, obtém-se um gra~ 
de número de modos longitudinais e portanto tem-se uma medida 
razoavelmente precisa (fiÀ~ 0,5% dependendo de À e do numero 
de ~odos longitudinais) do comprimento de onda. 
Passamos em seguida a apresentar a dependência do 
sinal IVL em função da pressão do gás na cavidade óptica para 

































0.20 o o 
0.00 
70 ~o li O 130 150 170 190 210 230 -PRESSAO (MILI-TORR) 
Fig. 4-6 - Dependência do sinal de saída do l"aser de CH
3
0H, ca-
vidade guia de onda, com a pressão do gás no in-
terior da .cavidade, para a linha de 96,5 ~rn. (linha 
de bombeio-R11 (10)). 
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Fig. 4-7 - Dependência do sinal de saída do laser de CH30H, ca-
vidade Fabry-Perot, com a pressão do ~ás no interior 
da cavidade, para a linha de 96,~ lliD. (linha de bom-
beio- RII(lO)). 
A comparação das figuras 4..,- 6 e 4- 7 perrni tem ver i fi, 
c ar que para a linha d.e 96,5 lliD o laser de cavidade guia de on 
da oscila a pressões ·menores que o laser de cavidade Fabry-Perot. 
Isto evidencia que os processos de desexcitação do. nível infe 
rior laser sao mais eficientes para a cavidade Fabry-Perot 
-construída. O mesmo resultado se verifica para os comprimeE 
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Fig. 4- 8- Depcnd~ncia do sinal de saida do laser de CH
3
0H, ca 
vidade guia de onda,_ com a pressã"o do gas no inte-
rior da cavidade para a linha de 232,9 ~m. (linha 
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Fig. 4- ~- Dependência do sinal de saída do l~ser de CH
3
0H, ca-
vidade fabry-Perot, com a pressio do gis no interior 
da cavidade, para a linha de 23l,9 ~m. (linha de bom 
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Fig. 4-10- Dependência do s~nal de saída do laser de CH30H, ca-
vidade guia de onda-, com a. pressão do gás no 1nte 
r1or da cavidade, para a linha de 3Y2 ~rn. (linha de 
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Fig. 4-11- Dependência do sinal de saÍda do laser de CH
3
0H, c~ 
vidade, Fabry-Perot, com a pressão do gas no inte-
rior da cavidade, para a linha de 392 ~m. (l~nha de 
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cavidade Faory-Perot~ com 
1nterior da cavidade, para a 
(linha de bombeio- P11 (6)). 
a pressão do gás 
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Fig. 4- 13 - Dependência do sina'! de sáícta do laser de CH 30H, c a 
vidade Faory-Perot, com a pressão do gás no 1nterior 
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Fig. 4-14 - Depend~ncia do sinal· de saida do laser de 13cH 2F2 , 
cavidade Fabry-Perot, com a pressão no gás no int~ 
rior da cavidade, para a linha de 1223,8 ~m.(linha 
de bombeio - PII (32)). 
A comparaçao do reSultado da figura acima com o da 
figura 4-13 permite-nos conclu1r que não só a geometria da cavi 
dade Óptica é Ó fatOT preDOTideTBTitA llB C8TBCtPTÍ7-8ÇâO do C0ffip0T, 
tamento do sinal de saída: com a nressão cto gás na cavidade, mas 
também parâmetros ligados juntamente com os níveis de energia 
envolvidos bem como com a molécula que constitui o meio ativo. 
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4.8 - Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 
No estudo das constantes de atenuação para os di-
ferentes modos transversais de propagação de radiação IVL nos 
guias de onda. conclui-se que para os guias de ondas cilÍndricos 
metálicos o modo de propagação TE
01 
é o que apresenta atenua-
çao menor quando comparado com os modos de propagação de or-
dem mais alta. Medidas experimentais no sentido, de se verificar 
tal resultado podem ser realizadas utilizando-se_espelhos híbri 
dos de acoplamento -cta ra·diação IVL com o meio externo. Tais es 
pelhos permitem a caracterização do modO de propagação dominan-
te na cavidade uma vez que não destroem o perfil transversal do 
feixe no processo de acoplamento Óptico, o que nao se verifi-
ca quando o acoplamento se dá por meio de orifícios no espelho 
de saída. 
A utilização de guias de onda dielétricos de mes-
mo diâmetro que os metálicos, juntamente com o acoplamento op-
tico por meio de espelhos híbriaos permitem a comprovaçao dos 
resultados numéricos obtidos para o modo de propagação EH11 . 
b~m como comparar estes resultados experimen~ais com os obtidos 
para os guias metálicos. 
Estudo análogo aô que fOi apresentado no capí 
tulo III para a molécula de CH30H, permite identificar as trans 
sições laser qüe ocorrem na molécula de CD 30H.· Tal estudo é de· 
grande validade em espectroscopia uma vez que evidencia as dife 
rençasfundamentais entre os espectros de absorção e emissão de 
moléculas que diferem por sucessivas substituições isotôpicas. 
A análise da dependência da intensidade do sinal de-
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saída IVL- com a pressao do gás na cavidade permite concluir que 
para as cavidades empregadas, a cavidade Fabry-Perot permite a 
açao laser IVL a pressões maiores, não -só par~ as linhas apr~ 
sentadas. mas sim para todas as quais efetuamos medidas exper! 
mentais. Convém salientar contudo qu~ se tivessemos utilizado 
. guias de onda de diâmetro menor, este resultado poderia ser 
o contrário, uma vez que estaríamos tornando o processo princl 
pal de desexC:i:tação do níVel inferior laser mais· eficiente, o 
_qual se dá por colisões das moléculás do meio ativo com as p~ 
redes do guia. 
Sugere-se ainda para trabalhos futuros, medidas 
cuidadosas da potência de saturação da absorção para as linhas 
de bombeio uma vez que estas medidas são importantes na com 
preensão da dinâmica do processo de geração de radiação IVL. 
APENDICE I 
DETALHES DASPEÇASQUE CONSTITUEM O LASER DE C0
2 
Nas páginas que se seguem procuramos apresentar 
esquemas detalhados das peças que constituem o laser de 
co 2 • no sentido de tornar_viâvel sua reprodUção por aque-
les que vierem a se interessar pelo mesmo. 
Na Figura I-1 apresenta-se um esboço geral dos 
dois blocos t~rminais, bem como de um dos três suportes 
' das barras de invar e do tubo de plasma do laser. As par-
tes constituintes são numeradas de 1 ·a 58, sendo apresen-
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Fig. I-1 - Corte lateral dos b.locos terminais e dei suporte das barras d~ invar 
e do ·tubo, mostrando os detalhes (vide legenda da pag. 84 ) . 
'!'. 
"' "' 
LEGENDA DA FIGURA 1-1 
1 - Peça de vedação do vácuo no interior da cavidade 
2 - Canal para anel de borracha (0-Ring) 
3 - Anel de borracha (0-Ring) 
4 - Parafuso de fixação de 1 em 5 
5 - Suporte de fixação do tubo no bloco terminal 
6 - Parafuso de fixação de 5 em 7 
7 - Bloco terminal dianteiro 
8 - Orifício para entrada e saída de gás 
9 - Canal para anel de borracha (0-Ring) 
10 - Pedaço de aço para apoio do parafuso de marcaçao 
11 - Parafuso para marcar alinhamento da cavidade 
1~ - Parafuso de fixação de 21-B em 7 
13 - Parafuso de fixação de 15 em 21-B 
14 - Canal para anel de borracha (O··Ring) 
15 - Suporte para vedação do vácuo e sustentação do e·spelho 
16 - Lpelho 
17 - Parafüso de fixação de 15 em 18 
18 - Suporte de apo"io do espelho 
19 - Suporte de vedação do vácuo e sustentação de 18 
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21B- Suporte para Iris, Espelho e Sistema de Vedação do Vácuo 
30 - Parafuso de fixação dà: barra de invar no bloco terminal 
31 - Barra de invar 
32 - Suporte de alumínio para barra de invar e tubo do laser 
33A - Parafuso para sustentação e ajuste da posição do tubo 
33B - Detalhe do parafuso 33-A 
34 - Ponta de nylon do parafuso 33-A 
35 - Cabeça do parafuso 33-A 
36 - Parafuso de fixação da parte superior do suporte 32 
37 - Parte superior do supoTte 32 
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38 ~ Bloco suporte do cilindro que cont€m a grade de difraçio 
39 - Pino suporte do cilindro que contém a grade de difração 
40 - Tampa inferior do bloco 38, para vedação do vácuo 
41 - Canal para anel de borracha (0-Ring) 
42 - Tampa trazeira do bloco 38 
43 - Cavidade do cilindro 44, para grade de· difração 
44 - Cilindro de cobre, no qull se enContra a grade de difração. 
46 - Tampa superior do bloco 38, para vedação do vácuo. 
47 - Canal para anel de borracha (o-Ring) 
Slv- Tubo de cobre para refrigeração do cilindro 44 
52 - Haste presa ao cilindro 44. movi~a pelo micrômetro 
53 - Pino de apoio a sustentação vertical do cilindro 44 
56 - Suporte para micrômetro 
s·t -- Micrômetro 
58 - Suporte para pino 53 
"·' .... 
" 
0 ........ ~. 
Fig. I-·2 - Detalhe da peça de vedação do vacuo no 
interior·da cavidade 
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Fig. I-5 -Detalhe frontal do suporte para iris, espe-
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89 
para iris, espelho e sistema 
(Zl-B) mostrando a c avida-
de rio qual se encontra a iris. 
Fig .. I-7 - Suporte para a iris mostrando a haste 
utilizada para abrir e fechar a mesma. 
I 
"' I 
® ....... ,. 
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fig. 1-8 - Detalhes das partes componentes da haste 
utilizada para abrir e. fechar a i ris. 
f 
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Fig. _I-9 -Detalhes da haste utilizada para abÍ'ir e fechar a iris. bem como do 
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Detalhe do suporte das barras de invar 
• 
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Fig. I-12 - Detalhe dos parafusos suporte do tubo do laser 
Fig. 
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Fig. I-13 - Detalhe da parte superior do suporte 
das barras de invar e do tubo. 
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I-14 - Detalhes do bloco que contém o cilindro onde 
se localiza a grade de difração. 
:Fig. I-15 -
Moi.: Alumlnlo 
_, "''i-ln11 r!t ~ari>uro ,... 
VltM n. 22.! 
-~-- . do bloco 
trasel ra que con-Tarnpa ilindro _ 
rte 2~ c difraçao supo grade de têm a 
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Fig. 1-17 - Detalhes do bloco que contém o cilindro 
onde se localiza a grad~ de difraçio. 
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Fig. 1-18 - Detalhe do pino suporte do cilindro que 
contém a iris. 
"Fig. 1-19 - Detalhes do bloco que contém o cilindro no 
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Fig. I-20 - Detalhes do ciiindro que contém a iris, mostrando o sistema de refri-
geração, cavidade da grade de difração e pino suporte do cilindro. 
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Fig. I-21 - Detalhes do suporte de vedação do vâcuo e sustentação do 
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fig. I-22- Detalhe da lateral·do bloco suporte do 
cilindro que contêm a grade de difração . 
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Detalhes do suporte do micrômetro (56) 
e haste (52), uti.lizada para movimen-
tar o cilindro que contém a grade de di 
fração. 
G---
e --· ·~··"''' 
Fig. I-24 - Tampa da cavidade que contém a grade (43) 
especificaç~o do micrômetro (57); e especi 
ficação do pedaço de aço para apoio do pa-
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Fig. I-25 Detalhes da ~eça SU?orte do pino de sustentação 
vertical do cilindro no qual se e-ncontra a gra-
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Fig. I-27 - Detalhes das partes constituintes do 
tubo de plasma do laser: 
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APilNDI CE II 
CARACTER!STICAS DO DETETOR GOLAY 
Utilizamos em nosso trab~lho tun detetor Golay Modelo 
7500, provido de janela de diamante, fabricado pela Companhia 
Orie 1. 
Na Figur.a II-1 apresentamos um esquema da c amara 


















Fig. II-1 - Esquema da camara que contém o -gas 
o filme absorvedor -e a membrana es . 
pelhada. 
A camara contendo gás de baixa condutividade tê r-
mica, e selada em um dos lados por uma janela de material trans 
parente a radiação que se quer detetar. -A radiação incidente, 
modulada em intensidade por um chopper numa frequência que p~ 
de ser escolhida entre 5 e 25Hz, é absorvida por um filme fi 
no de material preto de baixa capacidade térmica, o ·qual trans·-
fere imediatamente calor 1)ara as moléculas do -gas originando 
uma onda de pressão no interior da câmara a qual provoca oscil~ 
çao da membrana espelhada existente na extremidade oposta da 
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camara. No sentido de se evitar que mudanças na temperatura am 
biente alterem o detetor, um canal fino conecta a camara do 
gás com um reservatório do mesJTI_o gás ~ocalizado no lado exter 
no a câmara, do outro lado da membrana espelhada; tal que na 
ausência de radiação incidindo sobre o filme absorvedor a mem 
brana permanece relaxada. 
Na Figura II-2 apresentamos um esquema do sistema 





Fig. II-2 - Esquema do sistema Óptico do 
detetor Golay 
A luz provenien-te de uma fonte (E) passa através de 
duas lentes (F) incidindo sobre uma grade (G) sendo focaliza-
da sobre a membrana espelhada. A lente menisco (H) exiStente en 
tre a grade (G) e a membrana espelhada focaliza o feixe de 
tal forma que na ausência de qualquer deformação da membrana es 
·pelhada a imagem de. uma parte da- grade € superposta na outra 
parte da mesma grade. Se a imagem de um intervalo entre as li-
nhas da grade coincide com o intervalo entre as linhas da gra-
de, a luz ê transmitida incidindo Sobre um espelho (L) o qual 
.desvia a mesma na direção de um detet·or (K). A, deformação da 
membrana espelhada produz uma mudança na relação entre a DMgem 
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da grade e a própria, alterando portanto a quantidade de luz 
incidente sobre o fcYrt:-odetetor (Photo FET), o qual encon-
tra-se acoplado a um amplificador. A fonte de radiação (E) 
um L.E.D. estabilizado. 
-e 
Na Figura II-3 apresentamos o gráfico da transmis-
sividade em função do comprimento de onda para os diversos ti-
pos de janelas. 
Número de Onda(cm- 1 ) 
.,, .. '"' '"'"'' '""" ,,. " '" '" ,.._ '"" "" ... .. ,, . ----~-. --· ,-· · --, ·rrr--
Comprimento 
de onda \.lffi 
, .. 
' . 
~ _j -- ... ~ .. -
: ' 
·---~--....:__. 
"' ,,_, '" "" 
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Fig. II-3 - Características de transmissão das 
janelas utilizadas nos d&tetores 
Golay fabricados pela Companhia Oriel. 
APllNDICE III 
FONTE DE ALIMENTAÇÃO DO LASER DE CD 
2 
Na Figura III-1 apresentamos um esquema da fonte de 




Fig. III-1 ~ ESquema da fonte de alimentação d-o 
laser de co2. 
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A tensão da rede pode ser vari_ada através de um 
varia c, de O a 110 volts, sendo ligada à' entrada de um trans-
formador da marca Brasformer modelo BSPlS -110Vrms primário/ 
10.000 V secundário. 
TJnS 
A saída é retificada por uma ponte de diodos 
formada por quatro diodos do tipo SKE 7500/3300 e um capacl 
tor de filtro d~ 0,5 vF. O sinal De é aplicado aos braços do 
laser através de um banCo de resistência de 235 Kn em série 
com cada um dos braços. 
As leituras de tensão e corre-nte sao feitas atra 
vês de galvanômetros calibrados. 
Pretende-se em experiências futuras diminuir o 
"ripple"da fonte utilizal)do a técnica de comutação largamen-
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te empregada em fontes de baixa tensão. Esta técnica con~iste 
em alimentar o transfor~ador em uma frequência ~aior_que a 
·rede possibilitando desta feita grande redução do "ripple "para 
um mesmo capacitar de filtro. 
